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Аннотация 
В работе представлены результаты сравнения возможностей HyperLynx и Polar SI9000 для обеспече-
ния требуемого волнового сопротивления дифференциальных пар с учетом параметров печатного рисунка 
и стека слоев печатной платы.  
Abstract 
This paper presents the results of comparing the capabilities of HyperLynx and Polar SI9000 to provide the 
required impedance of differential pairs considering the parameters of the printed pattern and the PCB stackup. 
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Введение 
Проектирование современных цифровых 
устройств предполагает использование различных 
стандартов интерфейсов, таких как USB, CAN, 
Ethernet, LVDS и т.д. Данные интерфейсы исполь-
зуют дифференциальную передачу сигналов [1−5]. 
Одним из важнейших этапов проектирования 
печатной платы с дифференциальными сигналами 
является обеспечение заданного значения волно-
вого сопротивления на всей длине проводника [1, 
3]. 
Существует достаточно большое количество 
программных продуктов, позволяющих осуществ-
лять подбор параметров печатных проводников 
(толщина проводников, расстояние между ними) 
для обеспечения заданного волнового сопротивле-
ния. Вместе с тем любая система проектирования 
печатных плат представляет собой сложный ком-
плекс программ, обеспечивающий сквозной цикл, 
начиная с прорисовки принципиальной схемы и за-
канчивая генерацией управляющих файлов для 
оборудования изготовления фотошаблонов, сверле-
ния отверстий, сборки и электроконтроля. Однако 
условия современного рынка накладывают допол-
нительные требования на эти системы. [1, 3].  
В данной статье приводится сравнение воз-
можностей САПР HyperLynx и анализатора контро-
лируемого импеданса Polar SI9000 для проектиро-
вания дифференциальных пар с учетом параметров 
печатного рисунка и волнового сопротивления. 
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Основная часть 
Исходными данными для расчета параметров 
дифференциальной пары на внешнем слое явля-
ются толщина диэлектрика под слоем с дифферен-
циальной парой, диэлектрическая проницаемость 
этого материала, толщина меди, толщина маски пе-
чатной платы (ПП), диэлектрическая проницае-
мость маски. В зависимости от программного про-
дукта начальными условиями для расчетов могут 
являться либо значение контролируемого волно-
вого сопротивления дифференциальной пары, либо 
ширина проводников и расстояние между ними. 
Для наглядности проведения расчета волно-
вого сопротивления, была использована дифферен-
циальная пара DIFF (сигналы DIFF_N и DIFF_P) 
печатной платы, разработанной в программе Altium 
Designer (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 1 Исследуемая дифференциальная пара 
 
Параметры исследуемой ПП: 
1 Количество слоев печатной платы – 2. 
2 Толщина печатной платы – 1,6 мм. 
3 Стек слоев платы представлен на рисунке 2 
[3]. 
4 Волновое сопротивление дифференциаль-
ной пары согласно стандарту КМОП – 100 Ом [4].  
 
Рисунок 2 Стек слоев печатной платы 
 
Анализатор контролируемого волнового со-
противления Polar SI9000 позволяет рассчитать им-
педанс дифференциальной пары на основании вве-
денных исходных значений. Отличительной осо-
бенностью этой программы является то, что 
ширина дифференциальных печатных проводников 
и расстояние между ними являются входными па-
раметрами для расчета. Для проведения расчетов 
необходимо ввести значение толщины диэлек-
трика, его диэлектрическую проницаемость, ши-
рину печатного проводника (W), расстояние между 
проводниками дифференциальной пары (S), тол-
щину меди, толщина маски печатной платы, ди-
электрическая проницаемость маски. На основании 
введенных значений программа рассчитывает вели-
чину волнового сопротивления дифференциальной 
пары. Искомые значения W и S подбираются ис-
ходя из требований, предъявляемых производите-
лем печатной платы.  
Согласно [4], значения W и S были рассчитаны 
как 5 мил и 3,15 мил соответственно. Результат рас-
чета представлен на рисунке 3.  
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Рисунок 3 Результат расчета в Polar SI9000 для двухслойной печатной платы 
 
Для проведения расчета ширины дифференци-
альных проводников и расстояния между ними в 
программе HyperLynx необходимо импортировать 
исследуемую ПП из среды проектирования (в дан-
ном случае Altium Designer). Затем необходимо 
ввести значения толщин каждого слоя ПП, а также 
значения диэлектрической проницаемости препре-
гов (ядра) и маски. На рисунке 4 представлены 
настройки стека ПП в HyperLynx. 
 
 
Рисунок 4 Стек слоев двухслойной ПП в HyperLynx 
 
Отличительной особенностью HyperLynx яв-
ляется то, что параметры печатного проводника 
дифференциальной пары рассчитываются исходя 
из требуемого значения волнового сопротивления. 
Результат выводится в виде графика, где на оси абс-
цисс представлены значения расстояния между 
дифференциальными печатными проводниками, а 
на оси ординат – ширина проводника. Искомые зна-
чения, удовлетворяющие заданному волновому со-
противлению, выводятся на графике зеленой ли-
нией (рисунок 5).  
 
Рисунок 5 Результат расчета в HyperLynx 
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Как видно из координат графика HyperLynx, 
значения W = 5 мил, S = 3,15 мил, рассчитанные в 
Polar SI9000, также обеспечивают заданное волно-
вое сопротивление.  
Поскольку волновое сопротивление диффе-
ренциальной пары зависит от параметров стека пе-
чатной платы, то при изменении двухслойной 
платы на четырехслойную (с сохранением общей 
толщины в 1,6 мм), необходимо пересчитать пара-
метры дифференциальной пары. Характеристики 
четырехслойной печатной платы приведены на ри-
сунке 6 [4]. 
 
Рисунок 6 Характеристики четырехслойной ПП 
 
В САПР Altium Designer настройки стека слоев имеют вид, представленный на рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7 Параметры стека слоев ПП в Altium Designer 
 
Для удобства расчетов и округления искомых 
величин, все значения стека были переведены из 
миллиметров в милы. 
Поскольку исследуемая дифференциальная 
пара находится на верхнем (а, следовательно, и 
внешнем) слое, то расчет характеристик дифферен-
циальной пары будет происходить по тем же прин-
ципам, что и в предыдущем примере. Единствен-
ным отличием является толщина диэлектрического 
слоя (препрега). Согласно расчетам, приведенным 
на рисунке 8, требуемое значение волнового сопро-
тивления будет достигнуто при условии, если ши-
рина печатного проводника останется неизменной, 
а расстояние между проводниками увеличится до 
6,1 мил. 
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Рисунок 8 Результат расчета в Polar SI9000 для четырехслойной печатной платы 
 
Для проведения расчетов в HyperLynx необхо-
димо заново экспортировать файл с четырехслой-
ной печатной платой из САПР, где ведется разра-
ботка ПП. Еще одной особенностью работы в Hy-
perLynx является настройка сигнальных слоев и 
слоев с полигонами: в колонке «Использование» 
необходимо указать его назначение. Значение вол-
нового сопротивление необходимо указать только 
для конкретного слоя, на котором расположена ис-
следуемая дифференциальная пара. Значения вол-
нового сопротивления, введенные для других 
слоев, не влияют на результаты исследования. На 




Рисунок 9 Стек слоев четырехслойной ПП в HyperLynx 
 
График допустимых значений ширины дифференциальных печатных проводников и расстояния 
между ними приведен на рисунке 10. 
Slovak international scientific journal # 37, (2020) 23 
 
Рисунок 10 Результат расчета в HyperLynx 
 
Как видно из координат графика, значение, 
рассчитанное в Polar SI9000, совпадает с результа-
тами HyperLynx, следовательно, при расчете значе-
ний дифференциальной пары может быть исполь-
зован любой из приведенных САПР. 
Заключение 
Polar SI9000 позволяет быстро рассчитать вол-
новое сопротивление дифференциальной пары. 
Проведение расчетов может быть выполнено на 
любом этапе проектирования, поскольку для иссле-
дования необходимы только параметры стека пе-
чатной платы. Однако, при разработке печатной 
платы может оказаться существенным недостатком 
невозможность задания фиксированного волнового 
сопротивления и расчета конкретных значений ши-
рины проводника, и расстояния между ними. 
Расчет характеристик дифференциальной 
пары с учетом требуемого волнового сопротивле-
ния в HyperLynx может быть выполнен только при 
наличии проекта печатной платы с заданным сте-
ком слоев. Причем при изменении количества 
слоев проект печатной платы, импортированный в 
HyperLynx, должен быть заменен на новый. По-
скольку значение волнового сопротивления явля-
ется начальным условием при проведении расчета 
в HyperLynx, результатом исследования парамет-
ров дифференциальной пары является график воз-
можных значений ширины печатных проводников 
и расстояния между ними, что является более удоб-
ным для проектировщика. 
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